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Bakalářská práce se zabývá rozborem dosavadního poznání v oblasti modelů 
rekuperace kinetické energie motorových vozidel.  Tento rozbor je zaměřen na 
modely hydraulických rekuperačních systémů. V této práci jsou představeny přístupy 
vybraných autorů, matematické vztahy a programové prostředky zaměřené na 
modelování těchto systémů. V neposlední řadě jsou tyto přístupy zhodnoceny a na 
závěr je nastíněn možný budoucí vývoj ve výzkumu hydraulických rekuperačních 
systémů. Tato práce nabízí pohled do problematiky rekuperačních systémů a může 
být teoretickým základem pro další bádání v této oblasti. 
KLÍČOVÁ SLOVA 








The bachelor thesis deals with analysis of existing knowledge in the area of vehicle 
kinetic energy recuperation models.  This analysis is mainly focused on hydrostatic 
regenerative braking system models. This paper introduces stances of some authors, 
mathematic relationships and program tools useful for simulation of these models.  
Afterwards is estimation of shown studies and at least is presented future 
development of hydrostatic regenerative braking systems. This paper gives a sight of 
hydraulic recuperation system problems and it could be used as the theoretical 
element for next research in recuperation models area. 
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Pojem rekuperace kinetické energie je znám již od raných dob vývoje automobilů. 
Původní popud takové myšlence byl dán nízkou schopností akcelerace tehdejších 
vozidel se spalovacími motory (ICE).  Prvním sestrojeným hybridem s využitím 
rekuperace byl hybridní benzin-elektrický vůz Justus B. Entze v roce 1897. 
 
S vývojem výkonnějších motorových jednotek původní záměr vývoje pominul a 
rekuperace kinetické energie zůstala opomíjenou až do sedmdesátých let 20. století. 
V té době přišla motivace prorůstající napříč spektrem průmyslové produkce, ropná 
krize a ekologie. Rostoucí ceny pohonných hmot a všeobecné náklady na provoz 
vozidel vrátily rekuperaci význam, který do dnešní doby neustále roste. Zpřísňující 
se emisní normy a snižování nákladů ukazují na potenciál rekuperace v aplikaci jak 
na osobních vozech, tak především na prostředcích veřejné i nákladní dopravy.  
 
Metody rekuperace jsou děleny podle využité energie na mechanickou, elektrickou, 
elektricko-mechanickou a hydraulickou s paralelním nebo sériovým zapojením. 
Každá z uvedených metod se vyznačuje jinými charakteristickými vlastnostmi a ty 
vymezují její aplikaci. Tímto zhodnocením a přehledem rekuperačních systémů se 
zabývá bakalářská práce (VODÁK, 2010). 
 
Tato práce je věnována hydraulickým systémům rekuperace kinetické energie. 
Aplikace těchto systémů je výhodná především na těžká vozidla s častými 
zastávkami např. městské autobusy, popelářské vozy, vysokozdvižné vozíky. 
Důvodem je vysoká kapacita, účinnost, robustnost, ale i hmotnost systému. Text se 
rozdělen do kapitol, které shrnují současné poznání v oblasti modelování systémů 
rekuperace.  
 
První kapitola uvádí základní pojmy. Ukazuje rozdíl mezi sériovým a paralelním 
hydraulickým obvodem. Tyto obvody představují zapojení jednotlivých prvků 
systému rekuperace. Dále je předveden matematicko-fyzikální model hydraulického 
systému a jednotlivých jeho komponent. Tento model staví na práci                          
A. Pourmovaheda. Jeho práce je základem většiny dnešních modelů a je 
experimentálně ověřena přesnost tohoto modelu.  
 
Druhá kapitola dává nahlédnout na práci dalších výzkumných skupin. Skýtá poznání 
autorů od roku 1979 až po současnost. V této kapitole se setkáme jak                    
s problémy při tvorbě modelů a jejich ověřování, tak s problémy při řízení systémů a 
jejich řešením. Možnou inspiraci lze získat i z uvedených konstrukčních řešení. 
 
Další dvě kapitoly jsou věnovány zhodnocení prezentovaných prací a jejich význam 
na vývoj v oboru. Je uveden hlavní směr, resp. výzkum představující největší 
pokroky. V druhé polovině čtvrté kapitoly je nastíněn budoucí vývoj v oblasti 
modelů hydraulických systémů rekuperace. 
 
Cílem práce je vytvořit přehled zachycující stav dosavadního poznání v oblasti 
modelů hydraulických systémů rekuperace, čímž umožní rychlou orientaci v dané 










1 MODEL HYDROSTATICKÉHO REGENERATIVNÍHO 
BRZDOVÉHO (HRB) SYSTÉMU  
Model hydrostatického regenerativního systému se skládá z několika základních 
prvků. Hlavními prvky jsou hydraulický akumulátor, hydraulický převodník, 
ventilové prvky, senzorika a elektrický řídicí systém. Pomocí kombinace těchto 
prvků lze dosáhnout několika modelů HRB systému. Hlavním rozdílem je způsob 
přenosu hnací energie na hnanou nápravu. Proto HRB systémy dělíme na systémy se 
sériovým a paralelním hydraulickým obvodem. 
 
 
1.1 Sériové zapojení hydraulického obvodu 
V případě sériového zapojení, které je znázorněno na obr. 1, slouží hydraulické 
vedení k přenosu energie na kola jak v případě využití hlavní pohonné jednotky např. 
ICE, tak při brzdění a opětovném rozjezdu. Tedy i bez využití rekuperační 
schopnosti systému, dochází ke dvojí konverzi energie, z ICE do systému a ze 
systému opět na krouticí moment předaný poháněné nápravě. Sériový obvod je 
tvořen hydrogenerátorem zapojeným na ICE, hydraulickým převodníkem pro pohon 
nápravy a vysokotlakou a nízkotlakovou větví, kde má každá z větví vlastní 
akumulátor. Hnací energie je vedena vysokotlakou větví hydraulického obvodu. 



















































Obr. 1 Sériové zapojení HRB systému 50[26] 
  





1.2 Paralelní zapojení hydraulického obvodu 
U paralelního zapojení (obr. 2) je HRB systém zapojen tak, že netvoří přímé vedení 
hnací energie v okamžik, kdy není využit rekuperační systém. Jednotka HG/HM, 
která je nejčastěji vložena přímo za ICE, při brzdění zachycuje energii v módu 
hydrogenerátoru a odvádí tuto energii do akumulátoru. Při akceleraci dochází 
k opačnému procesu a energie v akumulátoru je odebírána a pomocí téže jednotky 
HG/HM v módu hydromotoru je navracena do hnací soustavy vozidla. 
 
  
1.3 Stručný popis prvků modelu systému HRB 
Nejdůležitější částí modelu rekuperačního systému je pochopitelně správný a přesný 
popis jednotlivých komponent takového systému. Následující podkapitoly 
představují popis důležitých součástí podle studie (POURMOVAHED, 1992), odkud 
je čerpána i symbolika uvedených vztahů. Tato studie byla vybrána jako klíčová, 
protože představuje základ matematicko-fyzikálního popisu množství dnešních 
modelů. Podrobnějším rozborem práce A. Pourmovaheda se zabývá Jan Pisklák ve 




Hydraulický akumulátor v systému plní funkci úložiště energie na dobu mezi 
uložením a opětovným využití rekuperované energie. Tato doba ovlivňuje velikost 
tepelných ztrát. Protože průběh stlačení plynu uvnitř je jen s malou odchylkou 




































































































teplotě a následně k přenosu tepelné energie a nárůstu entropie plynu. Ztráty jsou tak 
až 40 % ze vstupní energie. Tyto ztráty jsou významně zmenšeny použitím 
elastomerické pěny vhodné hmotnosti, měrné tepelné kapacity a s velkým povrchem 
kontaktní plochy s plynem.  
Vstupní ztráta, viskózní smyk na stěně akumulátoru, tření v těsnění pístu a další 
přispívají k třecím ztrátám, které dosahují hodnot 1 až 5,5 % ze vstupní energie pro 
standardní akumulátor. Pro zjednodušení jsou třecí ztráty v akumulátoru vyjádřeny 
rovnicí: 





                                                    (1.1) 
 
Odkud je zřejmé, že rozdíl tlaku plynu    a tlaku oleje na vstupu do akumulátoru   
je úměrný poměru třecích ztrát     , kde    jsou třecí ztráty v akumulátoru 
v jednom cyklu a E je energie dodaná akumulátoru v jednom cyklu. 
 
 
1.3.2 Spojovací vedení 
Pokles tlaku na vedení mezi komponentami systému lze vyjádřit jako: 








                                                   (1.2)                   
kde L je délka vedení mezi komponentami, Qa je okamžitý průtok, A je vnitřní 
plocha průřezu vedení, D0 je průměr vedení a   je hustota kapaliny. Koeficient   má 
velice rozdílné hodnoty pro laminární a turbulentní proudění. Délka vedení nemusí 
být měřena s extremní přesností, protože ztráty na vedení jsou mnohem menší než 




1.3.3 Hydrogenerátor / hydromotor (HG/HM) 
K modelování pístových hydrogenerátorů byla využita modifikovaná Wilsonova 
teorie (WILSON 1946), z níž vychází následující vztahy.  
Vztah pro objemovou účinnost HG vyjadřuje poměr skutečného a ideálního 
průtoku HG: 
     
  
  
                                                             (1.3) 
kde    je skutečný průtok a    je průtok ideální. 
V rozšířené formě potom: 







   
  
                                                  (1.4) 
kde      a     jsou koeficienty laminární a turbulentní lekáže  
           je objemový modul pružnosti kapaliny 
           je Sommerfeldovo číslo 
           je bezrozměrné číslo 
           je poměrné natočení naklápěcí desky 
 
Dále je zaveden pojem účinnost krouticího momentu HG, který je dán poměrem 
mezi ideálními a skutečnými požadavky na krouticí moment: 
     
  
  
                                                             (1.5) 











































































Odtud potom vychází vztah: 
     
 
  





       
                                                  (1.6) 
kde             jsou viskozitní, třecí a hydrodynamické ztrátové koeficienty. 
Analogicky jsou pro hydromotor vztahy: 









   
  
                                                     (1.7) 
       





    
                                              (1.8) 
 
Vztah mezi objemovými účinnostmi HG a HM má potom tvar: 
     
 
      
                                                        (1.9)  
a mezi účinnostmi krouticího momentu HG a HM: 
     
 
      





Kvůli zabránění kavitaci bývají jako zásobníky hydraulické kapaliny využity 
nízkotlaké hydraulické akumulátory plněné plynem na tlak vyšší než minimální tlak 
doporučený výrobcem hydrogenerátoru. Plyn může být uvažován za ideální a pro 
zjednodušení lze děj modelovat jako polytropický s koeficientem       a rovnicí: 
   




Při tvorbě a ověřování platnosti modelů bývá setrvačnost vozidla reprezentována 












































































Ložiskové a ventilační ztráty setrvačníku jsou měřitelné. Setrvačník má následující 
pohybovou rovnici: 
    
  
  
    
  
  
                                                    (1.12) 
Tato rovnice vyjadřuje závislost krouticího momentu    na časové změně otáček 
setrvačníku       pro daný moment setrvačnosti  . 
 
Pro sestavení modelu celku je dále nutná rovnice kontinuity: 
      
  
  
                                                        (1.13) 
kde          je hmotnost plynu v akumulátoru 
       dv/dt     je časová změna objemu plynu v akumulátoru 
                  je opět okamžitý průtok jednotkou HG/HM 
 




     
   
                                                          (1.13) 
kde           je ztrátový krouticí moment 
                 je okamžitý krouticí moment působící na setrvačník 
                  je setrvačnost setrvačníku 
      dN/dt   je časová změna otáček setrvačníku 
 
A rovnice tlakové rovnováhy: 
                                                            (1.13) 
kde            je rozdíl tlaků na vstupu a výstupu jednotky HG/HM 
                   je tlak kapaliny na vstupu akumulátoru 
                 je tlak kapaliny v zásobníku 
                 je tlaková ztráta 
              udává mód a nabývá (-1) pro hydromotor a (1) pro hydrogenerátor 
 
Účinnost soustavy je potom vypočtena z podílu otáček setrvačníku mezi dvěma 
cykly. Cyklem je míněno odebrání veškeré kinetické energie rotujícího setrvačníku 
rekuperačním systémem a následným navrácením energie do setrvačníku ve formě 
kinetické energie. Vztah pro účinnost rekuperačního systému má podle 
(POURMOVAHED, 1992) tvar: 
        
       
     
 
 
                                                  (1. 13)  
kde 
           je účinnost rekuperace systému 














1.4 Ověření modelu podle Pourmovaheda 
Matematicko-fyzikální model sestavený A. Pourmovahedem byl následně 
experimentálně ověřen v druhé části studie z roku 1992. Testovaný systém se skládal 
ze dvou hydraulických akumulátorů, pístové axiální jednotky HG/HM s nakloněnou 
deskou, nádrže a setrvačníku (obr. 4). 
 
Experimentálně získané hodnoty byly porovnány s hodnotami získanými simulací. Je 
zřejmé, že vypočítaná hodnota rychlosti setrvačníku se začala po několika prvních 
cyklech od hodnoty změřené značně lišit, což je způsobeno hromaděním chyb. Tyto 
rozdíly autor přičítá nespolehlivosti měření účinnosti jednotky HG/HM. Grafické 
porovnání průběhu otáček je na obr. 5. 
 
Závěry práce potvrdili vytvořený analytický model. Naznačují pak, že při správné 
volbě parametrů komponent je systém aplikovatelný na hybridní hydraulické 
vozidlo. Pro velký náklon desky hydrostatického převodníku HG/HM dochází 
k turbulentnímu výtoku z akumulátoru. A také měrnou tepelnou kapacitu 
v akumulátorech plněných pěnou lze považovat za stálou. 
Obr. 4 Hydraulický obvod pro cyklickou rekuperaci [11] 























































































































2 VYBRANÉ STUDIE SYSTÉMŮ REKUPERACE 
Modelům rekuperace kinetické energie se věnovala celá řada výzkumníků, proto 
byly vybrány ty nejdůležitější práce, což by mělo představovat dostatečné seznámení 
s dosavadním poznáním a aktuální situací vývoje. Studie jsou do následujících 
podkapitol řazeny chronologicky, ač jsou patrné vývojové skoky, způsobené 
především zrychlujícím technickým pokrokem posledních let. 
 
2.1 Teoretická a experimentální studie – BUCHWALD P. a kol. 
Tato práce (BUCHWALD, 1979) byla věnována snížení spotřeby paliva městského 
autobusu. Díky záměru výzkumu bylo jako vhodné uspořádání zvoleno paralelní 
zapojení, což vedlo k menšímu množství energetických konverzí. Strukturní 
vyobrazení tohoto modelu je na obr. 6. 
Na základě požadavků, které výzkumníci kladli na strategii řízení, byly sestaveny 
následující varianty:  
 
1) On-Off-Control (Řízení zapnuto/vypnuto) 
Tento způsob spočívá v úplném vybití akumulované energie systémem pomocí 
hydromotoru během akcelerace. Poté dojde k zapojení ICE a systém tak umožní 
zrychlit na požadovanou rychlost popř. její udržování. Toto řízení neumožňuje 


















































Obr. 6 Hydraulický-diagram hybridní pohonné jednotky Ford Escord Van [3] 
2-tlakové čidlo, 3-axiální pístový převodník v proměnlivým objemem, 4-ventily pro 
řízení tlaku, 5-řídicí válec, 6-zásobník kapaliny, 7-hydraulické akumulátory, 9-


































































2) „Best-efficiency“ control (Řízení pro nejlepší účinnost) 
V případě, kdy není akumulátor prázdný, a hydromotor je schopen dodat hnací 
energii alespoň o dané procento s vyšší účinností než ICE, dojde k zapojení 
rekuperačního systému, nejčastěji tedy při prudkém zrychlení. 
 
3) „Constant ICE Torque“ Control (Řízení s konstantním krouticím momentem) 
Toto řízení staví na konstantním momentu v průběhu celého provozu, při zrychlení i 
během jízdy konstantní rychlostí. Otáčky jsou voleny tak, aby výkon ICE odpovídal 
přesně výkonu, který je potřeba dodat primárním hnacím ústrojím v průběhu daného 
cyklu. Tato metoda umožňuje snížení kapacity ICE, je však nutná neustálá kontrola 
míry naplnění akumulátoru. 
 
Při brzdění bylo pro všechny tři případy navrženo, že při dostatečně malém 
zpomalování vyjma volnoběžného dojezdu došlo k využití hydrogenerátoru a 
akumulaci energie. V případě rychlého brzdění nebo překročení kapacity systému 
došlo k plynulému nárůstu brzdného účinku mechanických brzd. 
 
Protože rozdíl v účinnosti těchto tří strategií řízení nebyl markantní, bylo zvoleno 
řízení zapnuto/vypnuto. Pro daný systém a zvolené řízení byly provedeny simulace 
matematického modelu. Následně byl v odpovídajících jízdních podmínkách systém 
provozován po dobu 6 měsíců v Kodani. Pro správně zvolené parametry komponent 
a řízení tak bylo ověřeno snížení spotřeby paliva o 25-30 % pro dané jízdní 
podmínky. Soubor výsledků simulace je vykreslen na obr. 7. 
 
V příloze této práce jsou uvedeny výpočtové vztahy, využité pro simulaci modelu. 
Při modelování HG/HM byla využita Wilsonova teorie (WILSON, 1946) 































































2.2 Experimentální studie – KORKMAZ F. a kol.  
V úvodní pasáži (KORKMAZ, 1979) jsou prezentovány výsledky srovnávacích testu 
autobusu s HRB systémem a autobusu bez HRB systému. Naměřené hodnoty          
na okruhu s průměrnou vzdáleností mezi zastávkami 500 m hovořily o nárůstu 
průměrné rychlosti z 25 km h-1 na 27,2 km h-1 oproti konvenčnímu autobusu a navíc 
úspoře až 20% paliva. V případě stejných průměrných rychlostí je hodnota úspory 
20-25%. Dalším závěrem bylo, že při čtyřnásobném zvýšení vzdálenosti mezi 
zastávkami dojde k relativně malému poklesu úspory, a to asi o 2%. 
Z experimentálně získaných dat byly vyvozeny závěry. Kapacita akumulátorů byla 
snížena ze 420 Wh na 320 Wh, což představuje 3 vysokotlaké akumulátory o obsahu 
50l, maximálním tlaku 330 barů a pracovním poměru tlaků pmin/pmax = 0,4. Jednotnou 
HG/HM byl zvolen dvoupístový převodník s naklápěcí deskou od firmy Hydromatik 
o výtoku 250 cm3/ot a pracovního tlaku do 400 barů. Ač byl jako dostačující označen 
motor o výkonu 65 kW, byl vybrán výkonnější 95 kW, který dosahoval vyššího 
zrychlení a pohyblivosti. Schéma tohoto systému je na obr. 8.  
Závěrem práce je zdůrazněno, že, ač bylo dosaženo 20 % snížení spotřeby paliva, 
testovací jízdy ukázaly na další možná vylepšení, aniž by docházelo k problémům se 
spolehlivostí pohonného systému, či bezpečností vozidla na silnici. Proto byl projekt 
dále financován a výzkum pokračoval. 
 
2.3 Hydro-Bus – WILLUMEIT  H. P. a BENNETR  B., 1982 
Hydro-Bus byl projekt spolupráce průmyslu, dopravy a Technické university 
v Berlíně, placený německým ministerstvem vývoje a techniky (WILLUMEIT, 
1982). Teoretický výzkum předpokládal až 40 % úsporu paliva, což byla příliš 
optimistická hodnota. První takový autobus vykazoval 20 % snížení spotřeby, 
poslední zmíněný ve studii již 29 % ve srovnání s běžným autobusem a zároveň 
došlo ke snížení emisí. 
 
Koncept rozebíraný v této studii byl dvoupodlažní autobus MAN. Specifikacemi 
tohoto vozidla byly motor o výkonu 100 kW, tedy o 47 kW méně než u vozidla        










































































































































o kapacitě 320 Wh, odpovídající kinetické energii 12,5 tunového vozu s rychlostí        
50 km.h
-1. Zajímavé bylo řešení planetové převodovky, která dělila výkon motoru    
na hydraulickou a mechanickou větev. Jejich poměr byl plynule proměnný. Schéma 
tohoto systému je na obr. 9.  
Za provozu během zrychlování pouze pomocí ICE docházelo k přenosu oběma 
větvemi. Během zrychlování se snižoval přenositelný hydrostatický výkon až na 
maximální rychlost, kde byl již nulový. Pro malé zrychlení byla hydraulická větev 
zablokována a docházelo k přímému přenosu mechanickou větví, stejně jako 
v případě rovnoměrné rychlosti, pro kterou mělo ICE dostatečný výkon. Tento 
proces byl řízen mírou stlačení plynového pedálu. Pří brzdění docházelo na první 
pozici brzdového pedálu k aktivaci rekuperačního systému a na pozici druhé 
k zapojení běžných mechanických brzd. 
 
Výsledky experimentu ukazovaly o 50 % lepší zrychlení Hydro-Busu do 43 km/h 
oproti konvenčnímu dvojposchoďovému autobusu a zároveň 16 – 20 % snížení 
spotřeby paliva za stejných podmínek. 
 
Tento rekuperační systém nebyl vázán pouze na pohon naftovým motorem a byla 
uvažována i aplikace na autobus s elektrickým pohonem nebo kombinovaným 
pohonem elektrickým i naftovým motorem. Finanční zhodnocení jednotlivých verzí 
ukázalo nepatrný nárůst ceny a hmotnosti konvenčního vozu, ale u verzí E-
Hydrobusu a DUO-Hydrobusu došlo dokonce ke snížení pořizovací ceny a hmotnosti 
oproti verzím bez rekuperace. 
 
Závěrem práce je zdůrazněno, že tehdejší aplikace tohoto systému, by byla stěží 
senzací pro snížení provozních nákladů, ale investice do systému se za dobu 
životnosti vozidla splatí.  
 































































2.4 Odborný článek – SCOTT D. a YAMAGUCHI J. 
V tomto článku (SCOTT, 1984) byly zveřejněny výsledky výzkumu rekuperačních 
systémů aplikovaných na autobusy společnosti Volvo, která spolupracovala s Bus 
Corporation v Göteborgu. Volvo použilo dva prototypy hybridů, jeden se 
setrvačníkem a druhý s hydraulickými akumulátory, ve Stockholmu a dalších pět 
hydraulických hybridů v Kodani. Potenciál hybridních systémů spočíval až v 30 % 
úspoře paliva u setrvačníku a v případě systému s hydraulickými akumulátory          
až 35 % snížení spotřeby paliva. Rekuperační systémy byly aplikovány na 18 tun 
těžké autobusy Volvo B10R. Tento typ autobusu je na obr. 10. 
V případě hybridu se setrvačníkem byly zvoleny následující parametry systému. 
Setrvačník o hmotnosti 330 kg byl složen z pěti kotoučů o průměru 300 mm a uložen 
v ochranném obalu. Takto sestrojený setrvačník pracoval až do 10 000 ot/min, což 
představovalo výkon 125 kW a byl schopen pojmout až 2,3 kWh energie, která by 
stačila autobusu až na 1,2 km se třemi zastávkami. Pro prvotní roztočení setrvačníku 
byl použit dieselový motor o výkonu 105 kW pracující na konstantních otáčkách       
3 000 ot/min. Tento motor byl následně využíván pouze na roztáčení setrvačníku, 
když klesly otáčky pod kritickou hodnotu.  
 
 
Obr. 10 Volvo B10R [29] 























































































































Přenos výkonu ze setrvačníku na nápravu realizovala hydraulická soustava, kde byla 
využita jednotka HG/HM  s naklápěcí deskou pohánějící přímo setrvačník jako 
plynule proměnná hydrostatická převodovka. Nebylo využito mechanické ani 
hydraulické spojky. 
 
Tento autobus ve Stockholmu na osmikilometrové cestě s padesáti zastávkami ušetřil 
25 % paliva, což ročně představovalo asi 6 000 litrů nafty. Využití takového systému 
bylo zajímavé podle Volva i pro popelářské vozy, železniční posunovací stroje, vozy 
metra a vozy lokální železniční dopravy.  
Souběžný výzkum hydraulických akumulátorů vykazoval následující dosavadní 
výsledky. I když kapacita hydraulických akumulátorů byla při tlaku 35 MPa 
podstatně nižší, a to 0,4 kWh, což bez využití motoru stačilo na pouhých 400 m 
s jednou zastávkou, nijak to nezhoršilo snížení spotřeby, protože akumulátory byly 
využívány především pro uložení kinetické energie na zastávkách. Zakomponování 
do původního nastavení vozu bylo provedeno pomocnou převodovkou na ose mezi 
stabilní převodovkou a diferenciálem. Jednalo se tedy o paralelní systém. 
 
2.5 Teoretická a experimentální studie – WU P. a kol.  
Systém zkoumaný v této práci (WU, 1985) využíval běžný ICE, dvě jednotky 
HG/HM a mezi nimi hydropneumatický akumulátor. Tento akumulátor ukládal 
energii při regenerativním brzdění a umožnil ICE pracovat nezávisle na silničním 
zatížení. Second-by-second simulace jízdního cyklu byla využita ke zkoumání 
možné úspory paliva pro různé kombinace parametrů komponent.  
Bylo provedeno množství second-by-second počítačových simulací. Ze simulace byl 
vytvořen jasnější obraz pracovních parametrů systému. V průběhu simulací se 
sledovaly pracovní stavy systémových komponent, vyvinutý výkon, energie využitá, 
uložená a ztracená. Výsledky ze simulací autor využil ke zdokonalení pracovní 
strategie a nastavení parametrů systému pro další postupy. 
 
Dosažený dojezd vozidlem pro FUDC byl velice citlivý na účinnost jednotky 
HG/HM. Verze 8 ukazuje simulaci založenou na využití běžné dostupné jednotky 






































































































prototypů Ifield jednotek HG/HM. Jak je patrné z obr. 13, verze 1 dosáhla o 20 % 
vyššího dojezdu než verze 8.  
 
Je zřejmé, že klíčem ke značnému zvýšení uražené vzdálenosti je vylepšování 




 2.6 Teoretická a experimentální studie - VINT M. K. a kol. 
Autoři studie (VINT, 1988) si dobře uvědomovali potenciál rekuperačního systému. 
Proto Odbor strojního inženýrství na Universitě v Queenslandu, začal se simulacemi 
hydrostatického rekuperačního systému a následně byl nainstalován zkušební vzorek          
do 10 tunového autobusu Leyland Panther poskytnutého z vozového parku radou 
města Brisbane. 
 
Cíle nastavené pro tento produkt byly následující: snížení spotřeby paliva, 
výfukových emisí, brzdového opotřebení a navýšení výkonu. Simulace poskytla 
za nízké náklady optimalizaci systému, který představoval maximalizovanou úsporu 
paliva a snížení opotřebení brzdového systému a tím i náklady na provoz. Výsledky 
simulací jsou uvedeny v tabulce na obr. 14. Optimální volbou parametrů systému 


























Obr. 13 Graf závislosti úspory paliva na minimálních otáčkách 
motoru pro různé verze rekuperačního systému (variace 
































































Autor dále dodal, že simulace budou mít nadále důležitou roli při budoucím vývoji 
podobných systémů. Poskytují flexibilitu v průběhu úvodních částí konstrukce, čímž 
umožňují rychle zhodnocení možné úspory pro různé jízdní cykly.  
 
Obr. 14 Výsledky simulací pro autobus Leyland Panther pro dva idealizované cykly [9] 
(1) V tabulce jsou uvedeny i výsledky při využití setrvačníku odpovídajícího 100 l akumulátoru             
(2) Zrychlení jsou pro tlak 32 MPa. 
 
Obr. 15 Vliv tlakového poměru na úsporu paliva a 
brzdnou energii na maloměstském cyklu v Brisbane pro 































































2.7 Metodologie modelování pohonné jednotky – MOSKWA John J. 
a kol.  
Tato práce (MOSKWA, 1997) pohlíží na model pohonných systémů jako na dvě 
kategorie komponent: mechanické jednotky a termodynamické jednotky. 
Mechanický model představuje obr. 16  
Termodynamický model je na obrázku 17. 
 
Byl vyvinut model pohonné jednotky armádního taktického vozidla pro 
implementaci v MATLABU. Jednotlivé komponenty pohonu byly strukturalizovány 
a sdruženy do skupin a zařazeny do hierarchie. Jednotlivé úrovně se liší mírou 
detailnosti popisu jednotlivých komponent. Úrovně byly využity, aby nebyl uživatel 
zahlcen detailními informace na úrovni, kde nejsou nutné. Po otevření modelu 
vozidla byly na nejvyšší úrovni modul motoru, modul hnacího ústrojí, řídící modul a 
modul atmosférických podmínek. Každý z modulů se dále rozvíjel. 
 
V tomto pojednání je obsaženo několik základních atributů, o jejichž zakomponování 
by měli budoucí vývojáři modelů usilovat. V práci bylo zmíněno, že modely 
pohonného systému jsou mocnými prostředky, jak značně snížit náklady na vývoj. 
Systémové modely by měli být dále mnohem častěji využívány pro potřeby 

























































Obr. 16 Modelovací schéma mechanických prvků [12] 
































































2.8 ADVISOR 2.1 – WIPKE K. B. a kol.  
ADVISOR je pokročilý simulátor vozidel, vyvinutý v National Renewable Energy 
Laborator v USA. V článku (WIPKE, 1999) je ilustrováno matematické pozadí 
ADVISORu 2.1, který při simulaci užívá zpětný/dopředný přístup.  
 
ADVISOR je ve sledovaném případu asi 2,6 – 8 krát rychlejší než srovnatelný 
simulátor založený na Simulinku. Má knihovnu obsahující řadu výměnných 
datových souborů, použitelných v různých kombinacích pohonu. ADVISOR je 
k dispozici na webu a byl stažen stovkami uživatelů z různých zemí.  
Blokový diagram v ADVISORU na jeho nejvyšší hladině ukazuje obr. 18. 
 
Vypočítané průběhy momentu motoru (obr. 19) ilustrují možnosti ADVISORU.  
Článek uvádí vybraná technická data vozidel, pro která byly výpočty provedeny a 
další tabulkové a grafické údaje. Může sloužit jako úvodní studijní materiál před 
























































Obr. 18 Blokový diagram v ADVISORU na jeho nejvyšší hladině [13] 































































2.9 Simulace v Simulinku – ASSANIS D. a kol. 
V práci (ASSANIS, 2000) byla provedena simulace celého vozidla v Simulinku. 
Některé hlavní moduly byly simulovány jako funkce Simulinku MEX, aby se zvýšila 
efektivnost výpočtu. Za účelem ověření simulace a predikce dynamického chování 
byl použit nákladní automobil poháněný motorem T444E V8 s turbodmychadlem a 
čtyřrychlostním automatickým převodem rychlostí. 
 
Prostředí Simulinku umožňuje zahrnout do simulace systém vozidla a přidávat nebo 
nahrazovat moduly v závislosti na specifických cílech. 






Obr. 20 Systém vozidla v Simulinku [14] 























































































































Simulace byla provedena pro řadu přechodových běhů s dvěma hlavními cíli: 
 ověřit celou simulaci za přechodových podmínek 
 sledovat účinek vybraných řídicích parametrů na kritické aspekty odezvy systému 
za náročných dynamických podmínek 
Ověření bylo provedeno predikcí a měřeními. Start vozidla a následné plné 
zrychlování až do 60 mph vykazovalo velmi dobrou shodu predikcí a měření. 
 
2.10 ADVISOR – MARKEL T. a kol. 2002 
Článek (MARKEL,2002) popisuje ADVISOR pro pokročilé modelování vozidel, 
zejména jeho vlastnosti, strukturu, typická použití a omezení. ADVISOR byl 
vytvořen v prostředí MATLAB/Simulink. Zatím co zde MATLAB slouží 
k výpočtům, Simulink může být použit k reprezentaci složitých systémů v grafické 
podobě užitím blokových diagramů.  
ADVISOR užívá tři grafická uživatelská rozhraní – obrazovky (graphical user 
interface - GUI), aby vedl uživatele procesem simulace. Vstupní okno pro vozidlo v 





















































































































Interakce mezi datovými soubory, GUI a modelem (blokovým diagramem) je 
schematicky znázorněna na obr. 23 
 
Obr. 24 znázorňuje využití knihoven na modelu. V článku jsou dále popsány 
dopředná a zpětná metoda simulace, modely zdrojů výkonu, možnosti, omezení a 
některé aplikace ADVISORU. Možnou aplikací je optimalizace systémů pomocí 






Obr. 23 Interakce mezi datovými soubory, GUI a modelem (blokovým diagramem) [15] 
































































2.11 Analýza a návrh řízení hydraulického hybridu – TECK P. S. a 
kol. 
Článek (TECK, 2007) pojednává o dynamické analýze hydromechanického pohonu 
(HMT) s rekuperací a řízením momentu kol na hydraulickém hybridním 
pasažérském vozidle. Na základě této analýzy je formulován řídicí systém HMT, 
který může být vytvořen na vysoké, střední a nízké úrovni. Systém na vysoké úrovni 
spočívá v řízení zátěže a střední úroveň převádí požadavky na akumulaci 
specifikované vysokou úrovní na požadované interní otáčky a převodový poměr, 
který má být realizován nízkou úrovní.  Článek je zaměřen na analýzu řízení nízké 
úrovně. Experimentální studie prokázala dobrý cestovní výkon navrženého systému a 
umožnila, aby vozidlo bylo řízeno s navrženou architekturou HMT. 
 
 
V článku jsou uvedeny rovnice popisující dynamiku hydrogenerátoru, kol a 
převodu s použitím maticové formy zápisu těchto rovnic. 
 
Návrh řídicího systému HMT zahrnuje dva způsoby:  
 Způsob 1 – regulace otáček motoru představuje řešení regulace motoru 
regulátorem, jehož vliv je popsán rovnicí a zobrazen ve schématu. Systém je 
řešen jako systém druhého řádu pomocí operátorového počtu a přenosu.  
 Způsob 2 – regulace hydrauliky je rovněž řešen pomocí přenosu a amplitudo-
fázové frekvenční charakteristiky.  
 
Řízení nízké úrovně umožňuje regulaci proměnné vnitřní rychlosti, která je důležitá 
pro optimalizaci spotřeby paliva ve vysoké a střední úrovni řízení. Dobrá regulace 
této proměnné je zásadní pro provoz tohoto hybridního vozidla. Budoucí výzkum 
zahrnuje téma bezrámového přechodu způsobu 1 na způsob 2 a obráceně. Tento 



























































































































2.12 Hydraulické hybridní systémy pro komerční vozy –   
BASELEY S. a kol.  
Tento článek (BASELEY, 2007) pojednává o hydraulickém rekuperačním brzdovém 
systému. Uvedené hlavní důvody proč zvolit hydraulický hybrid namísto 
elektrického jsou: 
 hydraulické akumulátory vykazují značné výhody vůči bateriím, co se týče 
rekuperace kinetické energie při brzdění 
 využívané hydraulické komponenty jsou běžně sériově vyráběny 
 vybavení vozidla HRB systémem vyžaduje pouze malé změny 
Dále je pojednáno o studii simulace HRB pro sběr komunálního odpadu, vlivu 
parametrů a důležitosti využití simulace na zhodnocení aplikací u komerčních 
vozidel. 
 
Jsou předpokládány dva základní koncepty pro HRB: 
 přídavný systém – pro aplikace s mechanickými převodovkami např. popelářské 
vozy a komerční vozy v městském a rozvážkovém provozu 
 integrovaný systém – pro aplikace s již existujícím hydraulickým rozvodem 
např. vysokozdvižné vozíky. 
 
 
Simulace přídavného HRB systému pro popelářský vůz na domovní odpad 
vychází z následujících parametrů: zpomalování přibližně 1 m/s-2, maximální 
rychlost 25 km/h, vzdálenost mezi zastávkami 30 až 100 m. Výsledky simulace 
vykazují až 30 % úsporu paliva. 
Simulace integrovaného HRB systému pro vysokozdvižný vozík měla 
specifikace: maximální rychlost 23 km/h. Výsledná úspora paliva dosahovala 


























































































































HRB systém je ekonomicky významné řešení pro rekuperaci kinetické energie a 
představuje dostupný hybridní systém s potenciálem úspory paliva pro komerční 
vozy a mobilní pracovní stroje. Kombinací sériově vyráběných komponent je možné 
sestavit vysoce spolehlivé řešení přizpůsobeného systému pro rozmanité typy vozů. 
Zakomponování HRB systému do vozidla může být provedeno za malých změn         
na pohonu, což představuje cenově dostupné řešení pro dodatečné montáže.  
 
2.13 HRB systémy pro pracovní stroje – TIKKANEN S. a kol.  
Tento článek (TIKKANEN, 2008) pojednává o systému PLA (pump controlled linear 
actuator – čerpadlem řízeného lineárního akčního členu) vyvíjeném výzkumníky 
firmy Rexrtoh. Probírané řešení je aplikovatelné jak na komerční vozy, tak               
na stavební stroje. U stavebních strojů jsou hydraulické hybridní systémy aplikovány 
k rekuperaci jejich pracovní energie. Přičemž nejvyššího účinku rekuperace lze 
dosáhnou u strojů, kde dochází ke zvedání téže hmotnosti nahoru a dolů v cyklu, 
popř. je-li rameno stroje mnohem těžší než zvedané břemeno, jako v případě velkých 
jeřábů a rypadel. 
 
Obr. 27 Grafické zpracování výsledků simulace přídavného 
































































































Byla provedena simulace rekuperačního systému pro rypadlo. Komponenty byly 
voleny tak, aby rychlost akčního členu byla stejná jako rychlost hnací jednotky. 
Simulace ukázala, že systém PLA vykázal jisté snížení spotřeby energie. Úspora se 
pohybuje od 20 do 25 % spotřeby energie. 
 
V práci jsou dále prezentovány některé výsledky, jakých bylo docíleno výzkumem 
HRB systému u společností MAN, VOLVO, REXROTH. 
Podle autora budoucí vývoj komponent s vyšší účinností a vyšším maximálním 




2.14 Výzkum techniky šetřící energii– JINXIANG Z. a kol. 
V článku (JINXIANG, 2009) je popsán dopředný simulační model pojízdného 
míchače betonu vybaveného hydraulikou, přičemž model je sestaven v prostředí 
Matlab/Simulink. Je prezentováno paralelní spojení modulu hydraulické brzdy a 
modulu mechanické brzdy, což dává vysokou účinnost rekuperace brzděné energie 
při jízdním komfortu a bezpečnosti procesu brzdění. Výsledky simulace ukazují 
vysokou účinnost strategie řízení ve zlepšení ekonomie paliva při plném využití 
vysoké hustoty výkonu a velké nabíjecí/vybíjecí schopnosti hydraulického 
akumulátoru. 
Schéma zkoumaného systému je na obr. 29.  
Matematický model je uveden pouze vztahem pro sílu pohonu, objemovou účinnost 
hydraulického prvku, mechanickou účinnost regulačního hydrogenerátoru               
bez nezbytných podrobností. 
Je uveden zajímavý vztah pro matematický model účinnosti rekuperace energie: 
 
Kinetická energie vozidla:  
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Energie uložená v hydraulickém zásobníku: 
            
    
 
   
   
      
                       (2.2) 
Účinnost rekuperace energie brzděného vozidla: 
  
     
       
 
    
 
   
   
      




          
                              (2.3) 
kde  
Erec  -  rekuperovatelná energie 
Etotal  -   celková energie 
p1  -  počáteční tlak 
Výsledky simulace ukázaly na dosaženou úroveň rekuperace v rozsahu                    




2.15 Optimalizace komponent vozidla s hybridním hydraulickým 
kolovým pohonem založená na adaptivním simulovaném genetickém 
temperovaném algoritmu – WANG X., JIANG J. 2009 
Během procesu rekuperace dochází k časté transformaci energie mechanické na 
hydraulickou a opačně, přičemž dochází ke značným ztrátám energie. Proto volba 
parametrů klíčových prvků má značný vliv na výkon pohonu a úspornost vozidla. 
Tyto návrhové parametry ale mají kontradiktorické účinky na cíle optimalizace. 
Proto je třeba věnovat pozornost tomu, jak rozhodovat o parametrech klíčových 
prvků pohonu, když se berou do úvahy výkon pohonu, spotřeba paliva, jakož i 






































Obr. 30 Vývojový diagram simulovaného 































































V článku jsou uvedeny podrobnosti o simulovaném genetickém temperovaném 
algoritmu a je zobrazen vývojový diagram tohoto algoritmu (obr. 30). Dále pak je 
uveden příklad využití tohoto algoritmu při optimalizaci parametrů komponent 
hydraulického hybridního vozu. Výsledky příkladu ukazuje obrázek obr. 31. 
Optimalizace komponent vozidla s hybridním hydraulickým kolovým pohonem 
založená na adaptivním simulovaném genetickém temperovaném algoritmu a 
provedená na konkrétním příkladu ukázala, že tímto způsobem lze dosáhnout 
optimalizace rychle a efektivně a zlepšit výkon tohoto pohonu. 
 
2.16 Hydrogenerátorem řízená rekuperace energie v otevřeném 
okruhu a přepínání módu – HEYBROEK K. a kol. 
Dnešní mobilní stroje nejčastěji obsahují hydraulickým ventilem ovládané pohony 
v okruhu s otevřenou smyčkou. Za účelem úspory energie byly v minulosti často 
hydrogenerátory s konstantním tlakem zaměňovány hydrogenerátory a ventily 
citlivými na zatížení. Nicméně, uvažujeme-li aplikace, kde je zatížení navýšeno o 
tíhovou sílu, i tyto hydraulické systémy často vykazují nízkou účinnost. V tomto 
článku je prostudován nový hydraulický systém řízený hydrogenerátorem, kde je 
možná rekuperace z pohybu směrem dolu. Množství rekuperované energie je velmi 
závislé na volbě řízení, na hydromechanickém nastavení a na cílové aplikaci.  
 
Tento systém neobsahuje žádné hydraulické akumulátory nebo jiné prostředky 
k uložení energie. To znamená, že veškerá potenciální energie musí být 
spotřebována, jakmile je rekuperována. Tato energie je tedy pomocí převodníku 
využita skrz jednotku PTO (power take-out, odběr výkonu) pro další funkce 































































































Dalším záměr práce vede na implementaci řešení s otevřeným okruhem na 





















Zvolené nastavení ventilu pro otevřený okruh přináší flexibilní řešení, které dovoluje 
hydraulickému systému fungovat při zvedání/spouštění více způsoby. V případě 
kolového nakladače může být rekuperovaná energie okamžitě využita např. na pohon 
vozidla a další hydraulické operace. Dále byly vyšetřeny výhody diferenciálního 
módu a normálního módu spouštění. Vhodnost módu záleží na tom, co se řídící 
pracovník snaží udělat. Při snaze dosáhnout co energeticky nejúčinnějšího spouštění 
záleží volba módu na požadované rychlosti, velikosti nákladu a stejně i na účinnosti 
HG/HM v daných pracovních podmínkách. V této studii bylo navrženo a 




Obr. 32 Distribuce rekuperované energie v aplikaci kolového nakladače [24] 
Obr. 33 Řešení otevřeným okruhem se čtyřmi umístěnými valvistory 































































2.17 Soubor prací – STECKI J. a kol. 
V této kapitole je věnována pozornost studiím a výzkumu na australské Monash 
University v Melbourne, především práci profesora Jacka S. Steckého. Práce tohoto 
vědce je podrobněji probrána v bakalářské práci (GALDA, 2011) Kapitola je 
zaměřena na vybraná témata výzkumu Jacka S. Steckého. Sledujeme zde 
nejmarkantnější pokrok ve vývoji a simulaci hydraulické pracovní jednotky pro 
hybridní těžké vozy, modelování hydraulického hybridu FMTV, modelování a 
simulaci fuzzy logického regulátoru hydraulicko-hybridního pohonného ústrojí 
těžkých komerčních vozidel. 
2.17.1 Vývoj a simulace hydraulické hybridní pohonné jednotky 
Byl vyvinut Permo-systém pro řízení rekuperace energie (Permo-Drive Regenerative 
Energy Management System – PDREMS) – hybridní hydraulický systém. Dále byla 
provedena kvazistatická počítačová simulace hydraulického rekuperačního systému 
pro použití u těžkých užitkových vozidel.  
PDREMS ukládá nebo uvolňuje energii prostřednictvím kapaliny pod tlakem, který 
je vytvořen během brzdícího procesu. Tato energie je potom využita k akceleraci 
vozidla. Hlavním prvkem systému je RDS (Regenerative drive shaft – rekuperační 
pohonný hřídel). 
 RDS je montován přímo na hnací hřídel, což představuje zapojení méně energie do 
přeměny a tím i menší ztráty. Jedná se o axiální pístovou jednotku HG/HM, která je 
uložena koaxiálně s pohonem vozidla. Tato jednotka dokáže pojímat kinetickou 










































































































































































2.17.2 Simulační software ADVISOR 
Vývoj PDREMS byl provázen také prací se simulačním nástrojem ADVISOR. 
Systému byl modelován v prostředí Matlab/Simulink a pak byl jeho model 
implementován do softwaru ADVISOR. Pomocí software ADVISOR byly 
provedeny predikce výkonu PDREMS za různých provozních podmínek na sérii 
rozličných jízdních cyklů. Stecki software ADVISOR prezentuje ve svých pracích a 
popisuje jeho principy.  
Simulace v ADVISORU staví na kombinaci dopředných a zpětných simulačních 
metod. Pomocí těchto metod dochází k modelování buď pohonu, nebo reakce. Jejich 
kombinací jsou realizovány optimalizační postupy, které vedou k návrhu 
konstrukčních parametrů pro daný technický systému. 
 
Podle autora vedlo užití ADVISORU pro  malé časové kroky (0,1 sec) k algoritmu 
DIRECT, který nebyl schopen nalézt sestavu odpovídající globálnímu optimu. 
Algoritmus FMINCON, založený na gradientní metodě, nebyl v době simulace 
PDREMS schopen dosáhnut uspokojivých výsledků, a proto pro analýzu byly 
použity jen výsledky programu DIRECT. Budoucí výzkum v této oblasti bude 
zahrnovat optimalizační programy aplikované na minimalizaci emisí vozidel. 
Omezením pro tuto práci je dostupnost spolehlivých dat.  
 
2.17.3 Modelování hydraulického hybridu FMTV 
V pracích J. S. Steckého jsou uvedeny vztahy, ze kterých vycházelo modelování 
hydraulického hybridu FMTV. Pro modelování RDS tedy axiální jednotku HG/HM 
byla základem Wilsonova teorie (WILSON, 1946) a dále studie (POURMOVAHED, 
1992). Model hydropneumatického akumulátoru byl vytvořen za pomoci Otisovy 
teorie časové konstanty. Charakteristika dusíku v akumulátoru byla reprezentována  
pomocí Benedict-Webb-Rubinovy rovnice. 
 
Řízení systému mělo za cíl prevenci nežádoucích otáček RDS. Horní mez pracovních 
otáček byla dána konstrukcí RDS, tedy tak, aby nedošlo k poškození 
hydrogenerátoru, a dolní mez otáček byla stanovena z důvodu nízké účinnosti RDS 
při nízkých otáčkách. Řídící strategie využívala jednoduchou booleovskou logiku 
k tomu, aby určila, kdy je a kdy není vhodné PDREMS použít. Další výzkum na 





















































































































































2.17.4 Ověřování výsledků  
Ověřování výsledků simulace proběhlo v lednu 2003, kdy byl FMTV podroben sérii 
palivových testů. Výsledky ukázaly úsporu paliva 26,77 % s chybou opakovatelnosti 
menší než 2% pro FMTV. Schopnost akcelerace, což je u daného vozidla 
nejdůležitější, byla značně zlepšena. Maximální možná akcelerace se zvýšila o 39 %. 
 
Během těchto testů byla veškerá data zaznamenávána ze sběrnice CAN programem 
CANanalyser a následně ukládána do notebooku. Několik ze zaznamenaných 
proměnných bylo porovnáno s výsledky simulačního softwaru. Většina proměnných 
ukazuje výbornou schodu. Dále jsou v pracích uvedeny grafy srovnání simulované a 
skutečné rychlosti, zrychlení a otáček motoru se zapnutým PDREMS i bez něj. Jako 

























































Obr. 36 Taktické armádní vozidlo FMTV, M1084 A1 [30] 
































































2.17.5 Modelování a simulace fuzzy logického regulátoru hydraulicko-
hybridního pohonného ústrojí těžkých komerčních vozidel 
Tato práce se zabývá řízení hybridního pohonu pomocí fuzzy logiky. Dále se autor 
věnuje základním pravidlům a hlavní provozní strategii FLC (Fuzzy logic controler – 
Fuzzy logického regulátoru). Část článku popisuje FLC včleněný do ADVISORU. 
Závěrem je diskutováno začlenění FLC do řídicí jednotky skutečného vozidla. 
 
V článku jsou uvedeny strategie řízení „load leveling“ a metoda limitních výkonů. 
První z těchto strategií, vycházející z fuzzy logického řízení elektrických hybridů, je 
však označena za nevhodnou pro použití především u naftových motorů. Dále je 
věnován prostor metodě limitních výkonů, která pracuje s omezováním výkonu ICE 
v závislosti na kapacitě PDREMS. 
Hlavním cílem tedy je najít optimální rozdělení výkonu mezi ICE a PDREMS se 
zachováním mezí stanovených účinnostmi RDS a ICE. Řízení tedy funguje 
následovně: ICE má dánu mezní křivku výkonu, pod niž není zapojen PDREMS. 
V případě, že má PDREMS dostatečnou kapacitu na doplnění výkonu od bodu 
křivky pro dané otáčky, je RDS zapnut. V opačném případě, že PDREMS není 


























































Obr. 39 Znázornění závislosti účinnosti RDS 
na otáčkách [26] 
Obr. 40 Účinnost naftového motoru s rozdělením 































































2.17.6 Závěry autora a pokračování výzkumu 
Vývoj hydraulického hybridu FMTV nepochybně ukázal potenciální přínosy této 
hybridní techniky. Společné charakteristiky FMTV s těžkými civilními vozidly 
ukazují na potenciál hydraulického hybridu v komerčním smyslu, stejně jako          
ve vojenské oblasti. Pro další ověření modelu hybridního FMTV v ADVISORU by 
bylo třeba vykonat více palivových testů, aby byla prozkoumána správnost ve zbytku 
palivové mapy. 
Závěrem práce pojednávající o fuzzy logickém řízení je autorem nastíněn další 
postup výzkumu, který se má zabývat simulační prácí v prostředí přímé metody        
za účelem možné aplikace fuzzy logického řízení na současné FMTV. Významným 
projektem by potom bylo sestavení regulátoru, který by bylo možné vložit do řídicí 
jednotky vozidla a který byl by schopen simulace hardware ve smyčce. Pro možnou 
implementaci je nutné zajistit, aby se vozidlo pro stejné příkazy chovalo vždy stejně, 
což vyžaduje přehledové tabulky výkonu, zpětné vazby běžných stavů pohonu 

























































































































































3 ZHODNOCENÍ DOSAVADNÍHO POZNÁNÍ  
V kapitole 2 byla prezentována řada přehledových výtahů ze studií týkajících se 
rekuperace kinetické energie motorových vozidel. Mnoho z nich staví na Wilsonově 
teorii pro modelování HG a HM, avšak každá z těchto studií s ní dále pracuje různým 
způsobem a proto také dochází k různým výsledkům pro analytické vztahy. Dalším 




3.1 Hodnocení jednotlivých přístupů 
3.1.1Přístupy prezentovaných studií do roku 1990 
Ač lze považovat některé z prezentovaných článků za méně relevantní pro jejich 
stáří, nelze je přejít bez povšimnutí, protože lépe nastiňují jak vývoj a postupy 
výzkumu v modelování a simulaci, tak vývoj samého systému rekuperace. 
Prezentované studie datované do roku 1990 nepřinášejí závěry, o něž by se mohl 
opřít současný výzkum. Tehdejší závěry tvůrců jsou často především v oblasti 
finančního hodnocení efektu rekuperačních systémů neplatné. Matematicko-fyzikální 
modely využívané k modelování byly překonány a nahrazeny přesnějšími. Stejně tak 
prostředky využívané při tehdejších simulacích jsou s rozvojem počítačové techniky 
nedostačující. 
Toto období nelze zcela opomenout, protože se jedná o období, kdy došlo k velkému 
rozvoji a propagaci rekuperačních systémů kinetické energie. V projektech 
sedmdesátých a osmdesátých let byla angažována celá řada výzkumných pracovišť, 
výrobců vozidel a dopravních podniků. Proto mohou tehdejší práce působit jako 
významný motivační prvek. Práce, jako (BUCHVALD, 1979), (KORKMAZ, 1979), 
(SCOTT, 1984), (WILLUMEIT, 1982), poukazují na velký potenciál hydraulických 
rekuperačních systémů v úspoře paliva, ve snížení opotřebení brzdového systému i 
emisí. Tento potenciál je silným hnacím motorem i v současnosti, především díky 
rostoucím cenám pohonných hmot a rostoucím nákladům na provoz těžkých vozidel, 
stavebních strojů, autobusů, vojenské techniky a dalších. 
Toto období představilo experimenty se zakomponováním setrvačníku, coby 
akumulátoru energie, do hydraulického systému. Tento způsob uložení energie byl 
již zavržen a překonán využitím hydraulických akumulátorů. Docházelo totiž k další 
přeměně energie, tedy dalším ztrátám. Charakteristika využití těchto setrvačníku je 
odlišná od využití akumulátorů, které pro provoz využijí menší kapacitu a dosahují 
vyšších úspor. 
V posledních dvou prezentovaných pracích období do roku 1990, a to (WU, 1985) a 
(VINT, 1988), je zdůrazněna citlivost úspory paliva na využité jednotce HG/HM.  
 
3.1.2 Hodnocení přístupů po roce 1990 
Jedny z nejvýznamnějších prací počátku 90. let jsou studie A. Pourmovaheda, který 
vytvořil a ověřil model rekuperačního systému, na němž dnes staví např. J. Stecki. 
V první části studie (POURMOVAHED, 1992) uvádí autor matematické modely 
jednotlivých komponent a také celkovou systémovou analýzu. Jedním 
z nejdůležitějších modelů jsou model jednotky HG/HM, který vychází z Wilsonovy 
teorie (WILSON, 1946), a také model hydropneumatického akumulátoru, jehož 































































































































části práce (POURMOVAHED, 1992) tento model simuloval a ověřil, čímž potvrdil 
jeho platnost, a prezentoval další závěry. 
Další ze studií (MOSKWA, 1997) rozebírá metodologii modelování rekuperačního 
systému. V této práci se již setkáme se simulací v MATLABU, pro který byl 
precizně hierarchizovaný model pohonné jednotky vytvořen. Co nepřekvapí je, že 
autor závěrem uvádí, jak důležitá je simulace při snižování nákladů na vývoj, ale i při 
obchodní komunikaci mezi výrobcem a zákazníkem. 
S rychlejšími procesory počítačů se začaly modely systémů rekuperace zpřesňovat a 
byl vyvinut open source software pro simulace modelů ADVISOR od NREL 
(National Renewable Energy Laboratory – Národní laboratoř pro obnovu energie). 
Přednosti a nedostatky tohoto softwaru jsou také diskutovány v mnoha pracích, např. 
(WIPKE, 1999), (MARKEL, 2002).  
Studie (ASSANIS, 2000) popisuje simulaci celého vozidla provedenou v Simulinku, 
který také staví na programu MATLAB. Celá simulace byla ověřena za pomoci 
nákladního vozu s motorem  T444E V8 s turbodmychadlem. 
 
3.1.3 Studie posledních let  
Ve studiích prvních let 21. století je využíváno simulací pomocí nástrojů MATLAB, 
Simulink, ADVISOR. Objevují se mnohé pokročilé způsoby řízení hydraulických 
systémů rekuperace. Příkladem studie prezentující hierarchii řízení je (TECK, 2007). 
V této studii autor dělí řízení systému do vrstev, vysoké, střední a nízké úrovně. 
Cílem autora byl výzkum bezrámového přechodu mezi způsoby nízké úrovně řízení, 
což není triviální problém. Řízení je také probíráno J. Steckým, a to na bázi fuzzy 
logiky. 
Výzkumu v oblasti HRB systému se věnuje také firma Bosch Rexroth, jejíž 
výzkumníci prezentovali výsledky např. v práci (BASELEY, 2007), kde je uveden 
pokrok ve vývoji HRB systému s paralelním hydraulickým obvodem, tzv. přídavný 
HRB systém, a HRB systému se sériovým hydraulickým obvodem, tzv. integrovaný 
HRB systém. Další práce (TIKKANEN, 2008) představuje PLA systém. Ten zatím 
nevykazuje závratných úspor. 
Byly uvedeny také práce autorů z Číny. Práce (JINXIANG, 2009) popisuje paralelní 
spojení modulu hydraulické brzdy a modulu mechanické brzdy. Zajímavým a 
zároveň velice netradičním vztahem je dána výsledná účinnost rekuperace. Simulační 
práce tohoto autora je nedostatečně podložena podrobnostmi, které nezbytně patří 
k matematickému modelu. Studie (WANG, 2009) se zabývá optimalizací systému a 
správnou volbou parametrů jednotlivých komponent. Ke správné volbě by měl 
pomoci simulovaný genetický temperovaný algoritmu, který je v práci popsán. 
V neposlední řadě byla uvedena práce (HEYBROEK). Tato práce prezentuje systém 
s jednotkou PTO řízený hydrogenerátorem. Tento systém neobsahuje žádné 
akumulátory, proto je striktně vymezen pro aplikace na vozidla a stroje s dalšími 
hydraulicky řízenými funkcemi. Umožňuje například využití potenciální energie 
spouštěného břemene na rozjezd vysokozdvižného vozíku. 
V současné době se jako hlavní směr prosadila práce J. Steckého, který přichází 
s jasnými výsledky jak při vývoji rekuperační jednotky RDS, rekuperačního systému 
PDREMS, tak při návrhu řízení tohoto systému. J. Stecki stanovuje jasné cíle pro 










































































































4 HLAVNÍ SOUČASNÝ SMĚR A BUDOUCÍ VÝVOJ 
 
4.1 Ukázání hlavního současného směru 
V dnešní době může být nazván jako hlavní směr v oblasti rekuperačních systémů 
kinetické energie vozidel výzkum okolo J. Steckého. Jeho práce staví na modelu, 
který byl vyvinut A. Pourmovahedem. Dále pracuje s aplikací ADVISOR. Jak bylo 
uvedeno v kapitole 3.17, poslední výzkum byl zaměřen na modelování 
hydraulického hybridu FMTV, vývoj RDS jednotky a vývoj regulátoru pracujícího 
na základě fuzzy logiky. Stecki ve své práci hovoří o nutnosti nalezení ideálního 
rozdělení výkonu ICE a PDREMS. Což je na dnešní úrovni technologie možné při 
aplikaci do vozidla pouze vytvořením přehledové tabulky výkonu, zpětné vazby 
pohonu a přesného měření příkazů řidiče. Jedině tak lze dosáhnou dostatečně rychlé 
odezvy a reakce vozidla. 
 
4.2 Vyvození konkrétních závěrů pro další výzkumnou činnost 
Dnešní vozy jsou vybaveny kvalitními řídicími systémy, bude proto důležité pro 
budoucí rozvoj hydraulických hybridů umožnit zakomponování řízení systému do 
stávající elektronické výbavy vozu a rovněž umožnit montáž jednotky HG/HM a 
celého hydraulického systému bez razantních úprav konstrukce vozidla. V tomto 
směru je proto pro aplikaci na konvenční vozy výhodnější paralelní uspořádání 
hydraulického systému, kteréžto upořádání má navíc tu výhodu, že u něj dochází 
k menšímu množství přeměn energie a proto má menší ztráty. Aby však mohlo dojít 
k zakomponování řídicího systému hydrauliky do běžné elektronické výbavy vozu, 
musí být řízení dostatečně spolehlivé, předvídatelné a bezpečné. To vyžaduje přesné 
simulace. Je proto patrné, že hlavní část vývoje bude probíhat na poli simulačních 
programů a metod, které dále umožní vytvoření přesného a spolehlivého modelu 
řízení a jeho realizaci. 
Konkrétní závěry, které plynou z výzkumu hlavního směru, jsou nutný vývoj 
v prostředí přímé metody simulace, za účelem možného vývoje a simulace fuzzy 
logického regulátoru a jeho následná implementace do elektroniky vozidla. 
Nelze však tvrdit, že toto je jediná možná cesta vývoje. Protože primární by měl být 
vývoj modelu a realizace paralelního hydraulického rekuperačního systému, bylo by 
velmi vhodné směřovat výzkum na řízení paralelního hydraulického rekuperačního 
systému a modelování takového řízení. Hlavními požadavky by mělo být přiblížení 
se spojitému řízení avšak s dostatečně rychlou a adekvátní odezvou na libovolnou 










































































































































































Hydraulické systémy rekuperace kinetické energie jsou významným prostředkem ke 
snížení spotřeby paliva, resp. energie, dále snížení emisí a opotřebení brzdového 
systému. V současné době, kdy neustále roste cena pohonných látek a energií a 
světem otřásá ekonomická krize, jsou tyto systémy dobrým prostředkem na snížení 
nákladů na provoz dopravních prostředků, pracovních strojů, ale i vojenské techniky. 
Tato práce prezentuje řadu studii, které se zabývají vývojem v oblasti rekuperace 
kinetické energie. Tyto studie dávají aktuální i starší pohled na hydraulické 
rekuperační systémy a umožňují vytvořit si kompletní obraz o rozvoji techniky 
v oblasti hydraulické rekuperace a její budoucí vývoj.  
V první kapitole jsou vysvětleny základní pojmy a představeny analytické vztahy pro 
modelování. Hydraulické systémy jsou podle zapojení rozděleny na sériové a 
paralelní. Protože v paralelním hydraulickém rekuperačním systému dochází 
k menšímu počtu energetických konverzí, je tento systém často volen jako vhodnější 
pro využití. Tento systém je možné snadněji realizovat jako přídavný, což 
nevyžaduje velké úpravy na původní konstrukci vozidla. Uvedený matematicko-
fyzikální model byl vytvořen A. Pourmovahedem a popisuje jak jednotlivé prvky 
systému, tak systém jako celek. 
Druhá kapitola uvádí výtahy podstatných informací z prezentovaných článků a dává 
tak přehled nad spektrem výsledků jednotlivých autorů. U studií do roku 1990 je 
diskutabilní jejich možný přímý význam na současný výzkum. Závěry a výsledky 
některých těchto prací v současnosti postrádají hodnotu krom vlastní motivace. 
Z prezentovaných prací po roce 1990 se již lze zorientovat v současném stavu 
poznání. Nejhodnotnějšími jsou přístupy autorů prvních let 21. století. V prácích 
tohoto období jsou uvedeny aktuální vztahy pro modelování, metody simulací, 
simulační prostředky, ale i aktuální hodnoty úspor, které lépe odrážení současnou 
kvalitu komponent. Navíc tyto modely dosahují mnohem vyšších přesností ve 
srovnání s minulostí. 
Ve třetí kapitole je zhodnocení prací uvedených v kapitole druhé. Je zde zdůrazněn 
význam některých prací a naopak je upozorněno na nižší význam prací staršího data. 
Jsou vypsány některé systémy procházející vývojem, prostředky simulace a 
modelování. 
Kapitola čtvrtá vymezuje současný hlavní směr, který je evidentně tvořen prací J. 
Steckého. Je nastíněna jeho práce a další cíle. V druhé části kapitoly je ukázán 
pohled na budoucí vývoj v oblasti modelů hydraulických systémů rekuperace 
kinetické energie a vyvození konkrétních závěrů pro možnou další výzkumnou 
činnost. 
Cílem práce bylo vytvořit přehled dosavadního poznání. Tento cíl byl splněn. Byl 
vytvořen chronologicky řazený soubor výtahů, které prezentují podstatu dané práce a 
dále na ni odkazují. V závěrečných kapitolách bylo uvedeno zhodnocení práce 
jednotlivých autorů a vymezení dalšího vývoje v oblasti modelů rekuperace kinetické 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
7.1 Seznam použitých zkratek 
V tomto seznamu zkratek je český překlad následován anglickým originálem 
v závorce. 
FLC  - Fuzzy logický regulátor (Fuzzy logic controller) 
FMTV  - Třída středních taktických vozidel (Family of medium mactical   
                           vehicles) 
FUDC  - Federální městský jízdní cyklus (Federal urban driving cycle) 
HG  - Hydrogenerátor 
HM  - Hydromotor 
HMT  - Hydromechanický převod (Hydro-mechanical transmission) 
HRB  - Hydrostatický regenerativní brzdový systém (Hydrostatic  
                           regenerative braking system) 
GUI  - Grafické uživatelské rozhraní 
ICE  - Motor s vnitřním spalováním (Internal combustion engine) 
KERS  - Rekuperační systém kinetické energie (Kinetic energy recuperating  
 system) 
NREL  - Národní laboratoř pro obnovu energie (National renewable energy  
                        laboratory) 
PDREMS - Permo-systém pro řízení rekuperace energie (Permo-drive  
                        regenerative energy management system) 
PLA  - Čerpadlem řízený lineární akční člen (pump controlled linear  
                        actuator)  
PTO  - Odběr výkonu (Power take-out) 
RDS  - Rekuperační pohonný hřídel (Regenerative drive shaft) 
 
 
7.1 Seznam použitých symbolů a veličin 
pg Pa - tlak plynu v akumulátoru 
p  Pa - tlak hydraulické kapaliny v akumulátoru 
ΔpL Pa - pokles tlaku ztrátami 
Δp Pa - je rozdíl tlaků na jednotce HG/HM 
ptank Pa - tlak kapaliny v zásobníku 
Lf J - třecí ztráty v akumulátoru 
E J - energie dodaná akumulátoru 
f - - ztrátový součinitel   
L m - délka vedení 










 - ideální průtok 
Ti Nm - ideální krouticí moment 
Ta Nm - skutečný krouticí moment 
Tf Nm - krouticí moment setrvačníku 
V  m
3
 - objem plynu v akumulátoru  
A m
2 
- plocha průřezu vedení 
ρ kgm-3 - hustota kapaliny 

















































































































































Cst - - koeficient turbulentní lekáže 
Cv - - viskózní ztrátový koeficient 
Cf - - třecí ztrátový koeficient 
Ch - - hydrodynamické ztrátový koeficient 
β - - objemový modul pružnosti kapaliny 
S - - Sommerfeldovo číslo 
σ - - bezrozměrné číslo 
x - - poměrné natočení naklápěcí desky 
ηvHG - - objemová účinnost HG 
ηtHG - - momentová účinnost HG 
ηvHM - - objemová účinnost HM 
ηtHM - - momentová účinnost HM 
ηrt - - účinnost systému rekuperace  
I  - - moment setrvačnosti setrvačníku 
ω rads-1 - úhlová rychlost setrvačníku 
N s
-1
 - otáčky setrvačníku 
Np s
-1
 - otáčky setrvačníku v daném cyklu 





- měrný objem plynu v akumulátoru 
α0 - - mód jednotky HG (1)/HM (-1)  
Etotal J - kinetická energie vozidla 
Erec J - energie uložená v hydraulickém akumulátoru 
m kg - hmotnost vozidla 
v1 ms
-1
 - iniciační rychlost vozu 
v2 ms
-1
 - finální rychlost vozu 
p1  Pa - iniciační tlak hydraulické kapaliny v akumulátoru  
p2  Pa - finální tlak hydraulické kapaliny v akumulátoru  
V1  m
3
 - iniciační objem plynu v akumulátoru  
V2  m
3
 - finální objem plynu v akumulátoru  
n - - exponent polytropy plynu v akumulátoru 
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